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نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
ک 6ه ,نا زاو //:5ح 


مقاله مروری 


جلد.۰ ۲ شماره. ۱ فروردی ردنبشت ۴۳۰۳ 4۱ص ۱۶۵-۱۸۱ 


"مروری بر استفاده از ریز جلبک‌ها به‌عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلاینده‌های 


زیست محیطی و بسته‌بندی‌های هو شمند مواد غذایی ۲ 


۰ ۰ ۵ 
بهاره دوروری 6 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۲/۰۱/۳۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۵/۱۹ 


چکیده 

بسته‌بندی هوشمند مواد غذایی به‌عنوان یک فناوری جدید می‌تواند کیفیت و ایمنی مواد غذایی را در طول زمان ماندگاری حفظ کند. این فناوری از حسگرهایی 
استفاده می‌کند که در بسته‌بندی بکار رفته و تغییرات فیزیولوژیکی مواد غذایی (به‌دلیل تخریب میکروبی و شیمیایی) را تشخیص می‌دهد. این حسگرها» معمولا 
اطلاعاتی را ارائه می‌دهند که به راحتی توسط توزیع کننده مواد غذایی و مصرف‌کننده قابل شناسایی است. با این حال. بیشتر حسگرهایی که در حال حاضر مورد 
استفاده قرار می‌گیرند» مواد مصنوعی تجزیه‌ناپذیر هستند. ریز جلبک‌هایی که در آب‌های دریایی و شیرین زندگی می‌کنند راه‌حلی همه کاره برای ساخت حسگرهای 
زیستی جدید برای تشخیص آلاینده‌ها مانند علف کش‌ها یا فلزات سنگین هستند. این میکروارگانیسم‌های فتوسنتزی به تغییرات محیطی خود بسیار حساس هستند 
و امکان تشخیص آلاینده‌ها را فراهم می‌کنند. بنابراین» اين مقاله با هدف بازنگری آخرین اطلاعات در مورد حسگرهای زیستی, براساس ترکیبات به‌دست آمده از 
عصاره‌های ریز جلبکی است که می‌توانند در ارتباط با پلیمرهای زیستی, به‌عنوان بسته‌بندی هوشمند مواد غذایی عمل کنند. با این حال» هنوز محدودیت‌هایی وجود 
دارد که باید قبل از اینکه اين فناوری به مرحله بالغ تجاری برسد» بر آن غلبه کرد. 


واژه‌های کلیدی: بسته‌بندی هوشمند تازگی مواد غذایی حسگرهای زیستی ریز جلبک‌هاء ماندگاری مواد غذایی 


مقدمه 

در سال‌های اخیر شاهد حوادث متعددی از آلودگی محصولات 
غذایی در سراسر جهان بوده‌ايم. تقاضای رو به رشد مصرف‌کنندگان 
برای توسعه فناوری وجود دارد. برای اطمینان از ایمنی محولات غذایی» 
کیفیت غذا معمولا توسط محیطهایی که محصولات در آن بسته‌بندی 
و به مصرف کنندگان تحویل داده می‌شوند. تعیین می‌شود. در این مدت 
ممکن است هر اتفاقی رخ دهد که بر کیفیت محصولات تأثیر منفی می 
گذارد (2005 ,۱۷162 عک ,1215007 م۷2 ). برخی از شاخص‌های 
ابتدایی مانند بوه رنگ و بافت می‌توانند توسط مصرف‌کنندگان برای 
شین گیفیت: محصولات: ابشفاده عوند. بتیرانی: علاش‌هایی. پراش 


توسعه مواد بسته‌بندی هوشمند صورت گرفته است که می‌تواند به‌عنوان 
ابزاری دقیق برای نشان دادن کیفیت محصولات غذایی عمل کند. اکثر 
مواد دارای بسته‌بندی هوشمند» از حسگرها در بسته‌بندی‌های معمولی 
استفاده می‌کنند (2020 ,.۵1 6۶ ۲1210860) 

آلودگی آب ناشی از صنعت و کشاورزی به یک مشکل بزرگ در 
کشورهای در حال توسعه تبدیل شده است» در کشورهای توسعه نيافته 
نزدیک به ۵۰۰ میلیون نفر به آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند. هدف 
تمام فرآیندهای تصفیه آب حذف آلاینده‌های موجود یا حداقل کاهش 
غلظت آن‌ها است, تا آب برای استفاده نهایی مطلوب خود مناسب شود. 
بنابراین امروزه بسیار مهم است که بتوانیم ماهیت و مقدار آلاینده‌ها در 


(#- نویسنده مسئول: 5۲۵120۰260.17 ۵) 120۱۷۲۱۵21 حعتقطوط تم 
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محیط را خود کنترل کنیم. در حال حاضر دو رویکرد تحلیلی کلی برای 
این منظور استفاده می‌شود. آن‌ها براساس آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی 
مرسوم یا براساس سنجش‌های بیولوژیکی قابل سنجش هستند. اگرچه 
تکشک‌های خظیلی انار تن وه سین کمی لافاه‌های 
خاص را امکان‌پذیر می‌سازند. بسیار پیچیده و پرهزینه هم هستند. 
علاوه بر اين» آن‌ها نمی‌توانند داده‌هایی در مورد فراهم‌سازی زیستی 
آلاینده‌ها و اثرات آن‌ها بر سیستم‌های زنده ارائه دهند ( ,۸۵,001 
220 

حسگرهای زیستی از طریق تشخیص هدف‌های خاص با تبدیل 
سیگنال‌های به‌دست آمده به سیگنال‌های متناسب برای تجزیه و تحلیل 
بیشتر عمل می‌کنند. یک حسگر زیستی کاملاً کاربردی از یک عنصر 
تشخیص, مبدل‌ها (الکتروشیمیایی, کالری‌سنجی, نوری و تغییر جرم) و 
یک سیستم الکترونیکی (شامل تقویت‌کننده سیگنال پردازنده و نمایش 
داده) تشکیل شده است. با توجه به اهمیت بیولوژیکی جلبک‌هاء طراحی 
حسگرهای زیستی با استفاده از سلول‌های جلبکی برای رفع 
محدودیت‌های روش‌های زیست تحلیلی فعلی از نظر حساسیت, توان 
عملیاتی» سهولت استفاده پدید آمده است. در اين سیستم‌هاء ترکیبات 
سمی محیطی را می‌توان از طریق نظارت بر سیگنال‌های 
بیوالکتروشیمیایی تولید شده توسط سلول‌های جلبکی به‌عنوان عناصر 
حسگر زیستی شناسایی کرد. حسگرهای زیستی مبتنی بر جلبک‌هاء 
ابزارهای جذابی برای تشخیص آنالیت‌های زیست‌محیطی و امنیتی به 
روشی حساس, طولانی‌مدت و ترکیبی هستند. از این رو چندین حسگر 
زیستی جلبکی در دهه گذشته برای شناسایی فلزات سنگین» آفت کش‌ها 
و ترکیبات آلی فرار ایحاد شده‌اند که با حساسیت بالاء سهولت دستکاری 
ژنتیکی» پایداری و انعطاف‌پذیری» نسل جدیدی از حسگرها را فراهم 
می‌کنند (جدول ۱). اين دستگاه‌های میکروالکترونیکی امکان تشخیص 
سریع و دقیق انواع مواد موجود در مایعات بدن, آب یا هوا را فراهم می 
کنند. نیاز به روش‌های هشدار اولیه برای شناسایی آلاینده‌ها باعث 
توسعه حسگرهای مبتنی بر سلول شده است. ارزیابی سریع و دقیق 
سمیت آب امروزه یک موضوع مهم برای ایمنی آب محیطی است. با 
این حال. اندازه‌گیری سمیت هر یک از مواد شیمیایی موجود در آب 
دشوار است» زیرا طیف گسترده‌ای از مواد شیمیایی در آب وجود دارند 
(2018 ,۵۰ 6۶ 120ع[۲): 

حسگرهای زیستی, یکی از مفیدترین روش‌های اندازه‌گیری سمیت 
در فاضلاب‌های محیطی و صنعتی می‌باشند. بسیاری از زبست‌سنجی 
ها براساس جلبک‌هاء باکتری‌هاء بافت‌های گیاهی و سلول‌های حیوانی 
در سال‌های اخیر توسعه یافته‌اند. به‌طور خاص. ریز جلبک‌ها به‌دلیل 
حساسیت و تکرارپذیری بالا به‌طور گسترده‌ای برای سنجش سمیت 


وصامموصمی متصقوعه عأتها0 ۷ -1 


استفاده می‌شوند. استفاده از ریز جلبک‌ها در طراحی حسگرهای زیستی؛ 
در بیوتکنولوژی بسیار جدید است. چندین حسگر زیستی جلبکی در 
طول دهه گذشته به‌منظور شناسایی علف‌کش‌هاء ترکیبات آلی فرار 
(۷06)؛ فلزات سنگین و حتی شناسایی ترکیبات حاصل از جنگ‌های 
شیمیایی توسعه یافته‌اند. در حسگرهای زیستی ریزجلبکی, فعالیت 
متابولیک موجود زنده اندازه‌گیری می‌شود. مواد سمی در محیط اطراف 
سلول‌ها تأثیر زیادی بر فعالیت متابولیک آن‌ها دارند و این اثر می‌تواند 
به سیگنال‌های الکتریکی یا نوری تبدیل شود ( ,205-1626100670 ۳0۱ 
8 ,۱۷2111067-1۷]61167 6 ,۱۷۱۷۵8605 رکذ آ-1505) در جدول ۱ 
انواع حسگرهای زیستی ریز جلبکی, نوع آن و سویه‌های تولیدکننده آن 
ها آمده است. 

در مقاله مروری حاضر هدف آن است که آخرین پیشرفت‌های 
حاصل شده در زمینه استفاده از ریز جلبک‌ها به‌عنوان حسگرهای 
زیستی برای شناسایی آلاینده‌هایی مانند علف کش‌هاء فلزات سنگین و 
ترکیبات آلی فرار مورد بررسی قرار گیرد علاوه‌بر آن نقش آنها در 
بسته‌بندی هوشمند مواد غذایی نیز به تفسیر مورد بررسی قرار می‌گیرد. 


حسگرهای زیستی حاصل از ترکیبات طبیعی 

رشد میکروارگانيسم‌ها در مواد غذایی یکی از دلایل تخریب مواد 
غذایی است که منجر به از بين رفتن تازگی آن با تولید متابولیت‌هایی 
می‌شود که با حسگرهای موجود در بسته‌بندی قابل تشخیص است. 
وجود يا تشکیل متابولیت‌هایی مانند ترکیبات نیتروژن فراه دی اکسید 
کزبیه آمیق‌هان پیوزنیکنه اون زا جر کانت: کرگردی نموه 
هستند که از طریق حسگرهای تازگی قابل تشخیص هستند. گوشت» 
ماهیء غذاهای دریایی» میوه‌ها و سبزیحات محصولات فاسد شدنی 
هستند و اطمینان از کیفیت آن‌ها برای محافظت از مصرف‌کننده در 
برابر متابولیت‌های خطرناک تولید شده در طول فرآیند تخریب آن بسیار 
مهم است. تازگی گوشت با رشد میکروبی کاهش می‌پابد که منجر به 
تشکیل چندین ترکیب مانند اسید استیک» ان-بوتیرات و آمین‌های 
بیوژنیک می‌شود. تشکیل این ترکیبات کیفیت گوشت را به خطر می 
اندازد بنابراین می‌توان از حسگر تازگی برای تشخیص آن‌ها استفاده 
کرد. در ماهی و غذاهای دریایی» فساد عمدتا با مقدار کل نیتروژن بازی 
فرار ((-1۷) "و وجود آمین‌های بیوژنیک ناشی از دی کربوناسیون 
اسیدهای آمینه به دلیل عملکرد میکروبیولوژیکی, نشان داده می‌شود. 
فا ای ات ها یا رسای تا نان بخ ایا کیت 
(:20)) تولید شده توسط میکروارگانیسم‌ها کیفیت غذا را کاهش می 
دهد. متابولیت‌های تولیدی را می‌توان توسط حسگرهای تازگی 
تشخیص داد (2022 ,ات۹ عک بلناتتقطک مصمحصتض). 


ممو مان ۷012016 ۵۶۴ تصتامصصح لهاه) م1" -2 
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جدول ۱- زیست حسگرهای ریز جلبکی 


12016 1- ۱۷۲۱۵۲۵۵۸1226 5 


۲ محدود بت 
منبع ۳ 
۱۵30 اباب 
اتصنا دمتاععاع(1 
۲ میکرومول بر 
(2005 ,حطصناهنه؟ عک ,نما۹2 بمفمل12 ,مه‌همانط؟) کوب که نی وت 
آمحصر 2-3000 
3ص 
۱ میکرومول بر کوییک 
(2022 ,.]۵ ۵۲ 21بامالض) دفتی نز 
دص امصص 1 
(2004 ,. ۵ ا» مهمنصهاله) ۵ میکرومول بر لیتر 
۲ ام 0.5 
( م2ع061۲0-0082۵1عظ ر2عصتانه]۷-وع[ه ]1 ۴-۵ میکروگرم بر 
,61067 ۳۲۵2-0017 عک ,20عمی- تباعماهنص]۷ لیتر 
۲ ۲ و۱۰2 
(2008 ,اعتتتن1۲ عک تتلعن0) 
دام 10 
( ک ,ملعم ب۲ 12/۵0۵۷ پنتهع) تام ۳ 
-1۲۵0 ع بامزت( 0120 :2004 پباعتت 1[ ِِ 
2 ,9هز/۷) ۳ 
( عک رففادم ,۲6۲۵2-0۵806 ,۲۵۲12-۷4202 ۶ میلی گرم بر لیتر 
0 , :0۷۲۵۲۵80-۴08 اوه 00 


۲ ۰/۰۶ میلی‌مولار 


(2011 ,۵ 6۲ محصطم) بر لیتر 
6 24 0.2 
۱ 
( عک ,عصطاه‌نطادط بعهمصدعمه]۱ ,له رفمطنف۴ کمثر از ۵ میلی کرم بر 
1 ,[۵272ع۷1) لیتر 
او ک> 
(2011 ,تقطنک عک رتنیشکا یقصه ۷) ۴ میلی گرم بر لیتر 
انامه 04 
( ,ماتاحصعونظ ,مصفگعک 1۲6 بقمنل‌معک رمصد/ع٩‏ 1۳6 م۱۰ 
1 , .۸ 6 ۷۵۳۵ :20050 مقعع۱۷۲2۸0021 عک) حصور 10 


در چند سال گذشته مطالعات متعددی در رابطه با توسعهه ارزیابی و 
کاربرد حسگرهای زیستی با استفاده از ترکیبات طبیعی در بسته‌بندی 
هوشمند مواد غذایی انجام شده است و برخی از آن‌ها در جدول ۲ 
گزارش و خلاصه شده‌اند. در این مطالعات» نمونه‌ها عمدتاً بر روی 
حسگرهای زیستی مرتبط با پلیمرهای زیستی متمرکز بوده» اما برخی 
دیگر از پلیمرهای مصنوعی که به راحتی تجزیه می‌شوند. نیز به‌عنوان 
نمونه بکار رفته است. در جدول ۲ همچنین مشخص شده که عملکرد 


1- 0۵010۲1۳۵1۳10 6 


نوع روش 
۰ ۷6۵000۵1[ 


آمپرومتری 


آمپرومتری 
نوری 
رقت‌سازی‌های متوالی و 


هدایت‌سنجی 


هدایت‌سنجی 


نوری 


نوری 


نوری 


نوری 


آپرومتری 


نوری 


آلن /غیر آلی 


مومع 190۲2۵2100۲ 


آلی 


9 9 


آلی 
9 
غیر آلی 
1820۳2۵0 


غیر آلی 
120220 


غیر آلی 
1920220 


غیر آلی 
1920220 


غیر آلی 
1820۳20 


غیرآلی/آلی 


عتصهع؟0/منطعع ]م1 


غیر آلی 
1820۳20 


غیر آلی 
120220 


آلی 


9 


سویه 
۱ 


و۵ و۷ 01۱0۳۵۵ در ژل آلجینات 


9 
آمع 


9/0 


۱۵/۱۶۵۸ 


۵ 1۱/0۲610) در میکروستون 
های سیلیکایی 
حعنلنه صا دموا مااهتمات 
وصحصتاا0ع-۳30۲۵ 
کاه ۷۵ ۱۱۵۲۵۱۱۵ بین دو الکترود 
پلاتینوم 
۵0 کامع ۱ این 
8 «ناتاقآم 
تثبیت ۷:۷/80۲15 1۱/0۲۵1/0) در سرم 
بوین آلبومين 
و۱۱ فان 
۸ 1۳ 
ار ۱۸/۱۶۵ 
در ماتریکس سیلیکای سل-ژل 
کعلاه اون هه آموووت زر 
۹01-201 ط1 
تتاقط 1162و 
2 ۴ 71661106066( تثبیت 


شده در پلی‌ونیل الکل 
٩۱166110606611 2‏ 
۷۸ 1 01112760محصحط1 


۱ 


۵ ۸7101261 تثبیت شده روی 


الکترود اکسیژن 
10۲۱۵0۵۹0 ۸۱۱۵۵۵۱۱۵ 
۵ 032۵ 2 02 


2 


و کاربرد حسگرچیست و چگونه به از بین رفتن تازگی غذا واکنش نشان 
می‌دهد (2018 مطهتمجصهتعل0نه عک ناه «مصصه) 

بیشتر حسگرها به تغییر 011 ناشی از انتشار ترکیبات نیتروژن فرار 
حساس هستند» و این تغییر با یک پاسخ رنگ‌سنجی! مشخص می 
گردد. حسگرها در فضای بالای ظرف غذا (عدم تماس مستقیم با غذا) 
قرار می‌گیرند» و به اندازه کافی نزدیک سطح غذا هستند تا تغییرات 
محیط را تشخیص دهند و به تغییرات کیفیت غذا پاسخ دهند. هنگامی 


۱۷۰ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین - اردیب‌هشت ۱۴۰۳ 


که این حسگرهای زیستی با پلیمرهای زیستی ادغام می‌شوند. معمولا 
در ساختارپلیمری گنجانده می‌شوند و تغییر رنگ لایهها(فیلم) نشانگر 
تغییرات کیفیت مواد غذایی در محصول بسته‌بندی است. اطلاعات جمح 
آوری شده همچنین به وضوح نشان می‌دهد. که عصاره‌های غنی از 
ترکیبات شیمیایی رنگدانه‌ها که با 011 تغییر رنگ می‌دهند و به ویژه 
آنتوسیانین‌ها در این حسگرهای زیستی مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 
(2021 بذ۷۷۵ عک مطهممه هنن طن ۱۷۱۲ بصقططامم) 

علاوه بر این پیشتر مطالعات حسکرهای: زیستی روی, ماهی: 
گوشت و غذاهای دریایی صورت گرفته. که احتمالا به این دلیل است 
که کاهش کیفیت آن‌ها یک ضرر اقتصادی مهم بوده و همچنین در 
فرآیند تخریب 011 محیط اطراف تغییر کرده و اين تغییر به راحتی از 
طریق حسگرهای زیستی حساس به 0۳1 شناسایی می‌شود. ( ,1۷1211101 
202 

جالب توجه است که برخی از ترکیبات اعمال شده و آزمایش شده 
در حسگر نه تنها رنگک حساس به ]0۳ را ارائه می‌دهند. بلکه دارای 
خواص زیست فعال دیگری نیز هستند. به‌عنوان مثال» خواص 
ضدمیکروبی و حضور آن در ماتریکس پلیمری نیز می‌تواند فعالیت 
نگهداری مواد بسته‌بندی را افزايش دهد. در طول فساد» گازهای فرار 
متفاوتی در طول زمان آزاد می‌شوند که یکی از آن‌ها ترکیبات نیتروژنی 
فرار است. متابولیسم میکروبی پروتئین‌ها» رایج‌ترین اشکال یافت شده 
آمونیاک» دی متیل آمین وتری متیل آمين هستند که در مجموع به 
غنوان. 1۳۷-۲ شناشته می شوه زو تیف ۲۷۵-3 نبازیتد 


کار آزمایشگاهی گسترده‌ای است که شامل استخراج و تیتراسیون 
بازهای فرار است (2015 ,۷]081006). بنابراین» ممکن است با ایحاد 
یک حسگر یا شاخص زیستی که بتواند ۲۷۳ را تشخیص دهد. 
سودمند باشد. برخلاف سایر متابولیت‌ها که فقط برای پارامترهای نشان 
دهنده کیفیت قابل استفاده هستند» آمین‌های بیوژنیک دارای اثرات 
سمی در موجودات هستند. مقدار آمین‌های بیوژنیک می‌تواند در طول 
فساد مواد غذایی و فرآیند تخمیر میکروبی افزايش یابد ( ,120670 
0 ,۸۷۵۲62 ۸ 66 ,۳۵۲۳0۵0062 ,۴17101167 -۵1165/)). آمین‌های 
بیوژنیک معمولاً از کربوکسیلاسیون اسیدهای آمینه آزاد یا آمیناسیون 
و ترانس‌آمیناسیون آلدهیدها و کتون‌ها تولید می‌شوند. نظارت بر سطوح 
آمین‌های بیوژنیک در غذاها و نوشیدنی‌های تازه و فرآوری شده نه تنها 
به دلیل خطرات سمی آن‌ها» بلکه به دلیل سودمندی آن‌ها به‌عنوان 
شاخصی از فعالیت میکروبی نامطلوب در مواد غذایی تخمیر نشده» مانند 
فرآورده‌های گوشتی تازه و پخته شده بسیار مورد توجه است. چندین 
حسگر زیستی مبتنی بر آمین اکسیدازها یا ترانس گلوتاماز برای 
تشخیص آمین‌های پیوژنیک ساخته شده‌اند ( ,01۵21 ,مها 


-اعل رتعصجمجص رز تعلمصباط :2000 ,تطاوم۲۱۵:1 ی ,تون 
6 ۲۱۵6۲ عک ,صهصتاا۷]2 ,۵۵۷0[2). 


در ادامه اطلاعات جمع‌آوری شده و خلاصه شده در جدول ۲ 
توضیحات گسترده‌تری برای روشن شدن اهمیت مطالعات ارائه می‌شود. 
(2015 ,ع120 > رعع مطتنک مکاتدط). 


جدول ۲- کاربرد حسگرهای زیستی مبتنی بر 01 (2015 ,21 ۶1 ۳۵۲۱) 
(2015 2/۱ ۵ ۳۵۷۲۱) 0۳۱ ۵۵ 02960 وامعصهومزا ۵۶ ص«ملام۸0011 -2 12۳016 


۳ اد حسگر (منبع اذ 
ماتریکس سب ۱ مبع نوع) عملکرد 
۲ هحفص عصعصهو ۴ 
۱/۳۹99 صمناعص ۲ 
(500۲66۵) 


حساسیت لایه‌ها به ترکیبات نیتروژنی 
فرار از طریق تغییر 211 


فیلم‌های دولابه ژلاتین- ۳ 2 َ 
هک ۷۵( انواع مختلف توت- آنتوسینین 


ث_ِ 
ِ 9 ها عطا که راز تاتعصعک 
-صتاقاعت0) ۲ ۱ : 
انا رته‌طان]۱۷ علنعا۷0 ما عصای1 
صع مملاع6 عصنصه رهمطاصه کصتامم‌جمی طععِ ۳00 
مان هرملژه ۱ 


عقصقطه ۲ج طعناه‌نطا 


حساسیت لایه‌ها به ترکیبات نیتروژنی 


فرار از طریق تفییر ۲1 
عطا ۵۶ از ناتودع5 
علناقاه۷ ما مصات 
کصامم‌می صعع00ظ 
ععصقط ۳ طعنامنطا 


میوه‌های توت- آنتوسیانین‌ها 
عون 
عصتصدرهمطاجه 


نتایج عمده غذا 
کالیاوع۲ صنه]۷ 1000 
* استفاده از نانوذرات 206 باعث بهبود ثبات رنگ فیلم‌ها شد. 
* فیلم‌های دولایه به آمونیاک حساس هستند. 
* فیلم صمغ ژلان-آنتوسیانین توت/ژلاتین ۰/۲ درصد تغییرات رنگی قابل 


مشاهده را نشان داد. ماهی کپور صلیبی 
۶ انازطاهای تمامی فعطا ۷۵۵ 0رحرحصز وماه‌تاتهم مهف 0ص ۵۶ عفنا 1 طون صمنعست 
:مصلنا عمط 


تصمصصصع ۲۵ 101۷76وجعو 0 ما 0۳۵۷۵۵ مان هرهاط 
تعمامی ماطنوذ۷ 0عاهتاعطمصصعل حصلن 2.096 صتاقااع)/فصنصد وه مطاهه 
عععصقطه 
* آنتوسیانین‌ها باعث تغییراتی در خواص مکانیکی شدند. 
* ورقه‌های نشاسته کاساوا با بلاترین محتوای آنتوسینین به‌عنوان یک حسگر 
عط ما دع‌عصق 0عفیاهه فمتصفهمطاحش 
:۳0۵۵ ادعتصقطه‌ع 
عط) از عاععطه طم‌تقاه 02992۷2 

کصنصه/همطاصه ما تصعاصمی )ععطونط 

2 2 امه ما 6116011۷6 96 0) 2۲0۷۵۵ 
ععصقط تمامه عما نموه ,تمقصهی]م 
۱۱۱ 


گوشت گاو و ماهی 
طمن 0جه ۶ععظ 
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حساسیت لایه‌ها به ترکیبات نیتروژنی 


کلم قرمز و گل رز - ۱ 
۳ آنتوسیانین فرار از طریق تفییر ۲1 
آگارز ات عطا ۶ه وذبتانممهک 
۰( ك علنلعا۷0 ما عصال 
ان مرمع صعع00ظ 
ععصقطل ام عمط 
شین و حساسیت لایه‌ها به ترکیبات نیتروژنی 
سلولز زرشک قرمز - آنتوسیانین فرر از طریق تقییر 7۳4 
-ومتم‌طندط م13 5 0 ات 
۳ هرهم طاوه عانلقاه۷ ما مصال 


200 ۵۵۵۹۵ 


کلم قرمز - آتتوسیانین 


کصامم‌صمی صعع00ظ 
ععصفط ۲ج طونامتطا 


حساسیت لایه‌ها به ترکیبات نیتروژنی 
فرار از طریق تغییر ۲۳۹ 


پکتین -عععطاطای 300 عطا ۵۶ از ناتودع5 
صنا۵ع۳ ۵ " 1 
عصنصهبه‌مطره عانلقاه۷ ما مصال 
کصامم‌جمی صعع00ظ 
ععصفط ۲ج طونامتطا 
کتوزان» کزبو کسی متیل پالپ پوست زغال اخته و انگور حساسیت لایه‌ها به ترکیبات نیتروژنی 
1 قرمز - آنتوسیانین فرار از طریق تغییر 2۳1 
دمن 0 رتت‌طاعباظ عطا ۵۶ از تاتودع5 
۳ صتله مدع ۲۵0 علنلعا۷0 ما عصال 
[وطامص دنو 5 
فان امه ما امومع طعع وتانظ 
عصتصههمطاصه عقصقط 0۲ طوناهمنطا 
صمغ بذر لالامانتیا حساسیت لایه‌ها به ترکیبات نیتروژنی 
۱ ایبریکا کورکوهین فاز از طریق تغییر 2 
ععطز ماصعصعلاض1 نوی ما مصاتا عطا ۵۶ ومع 
9080 5صاممورصمی صمعهم‌تانط مأتاقاه۷ 
صاع عقصقط 0۳ طونامنطا 


بسته‌بندی هووشمند 


فناوری بسته‌بندی هوشمند مواد غذایی با گنجاندن حسگرها و 


کیفیت غذاها را امکان‌پذیر کرده است. این فناوری همچنین به 
تولیدکنندگان و مصرف‌کنندگان این امکان را می‌دهد تا تاریخ یک 


محصول را از طریق نکات مهم در زنجیره تأمین مواد غذایی ردیابی 
کنند (2013 ,2۷۵۱10۷). 


موه وع0قصعو «مصمتا0ع 1۴2010 -1 


* حسگر نسبت به افزايش تولید آمونیاک واکنش نشان داد و باعث تغییرات 
ساختاری در آنتوسیانین‌ها شد و در نتیجه تغییر رنگ مشاهده شد. 

* در شرایط شبیه‌سازی تولید آمونیاک» نشانگر از قرمز به سبز تبدیل شد. 
* نتایج مشابهی در هنگام تماس حسگر با گوشت گاومیش مشاهده شد 
0 ۱6۵011۷6 و 5680۶ تمقعنلصز عط]" 
0۳00060100 فتحمصحصصع صا مقعتمصا 2 

«ه وععصقط افهمتامصمصمی عمتعاهه 
ععصف عمامی ۵ هه فمتصورهمطاجه 
:006۷60 ۱۷۷۵6 

۶ عصمنانجی عصتاهاصته تعهنا_ 
مهع 10 عط) بصمتا‌نالمت فتصمصصه 
:660 1۵ ۲۵۵ مت من 
۵۵۵ 0096۷۵0 ۷۵۲۵ کااناوعر مصه۹ 
طذ اعصاجی صا ۱۷۵۵ 160ص عط 
احعصد ماحنط 


* خواص مکانیکی نوری و فیزیکی-شیمیایی لایه‌ها با افزودن آنتوسیانین‌ها به 
فیلم نانوفیبر کیتین /متیل سلولز تغییر کرد. 

* هنگامی که فیم‌ها در ظروف در تماس با ماهی‌های فاسد قرار گرفتند. پاسخ 
حساس به 0۳1 رنگ سنجی مشاهده شد. 


گوشت بوفالو 


عقعصد مافناظ 


0ص بلدعتامه بلقعنصه‌طمع]۷( 
عط ۵۶ وعناتهممنم اهعتصصعطه-لهعلو دام ماهی 
تصنصههمطاصه صعطه 0ععصفطه ما طوز۳ 
صنانطه عطا ما 20060 ۵۲۵« 
تا مفمابااهع۱ وطاعحه/ع ات3۵00 
0۳۱-6 مزتاعستتمامی خر 
عطا معط 7۵0عوهاه ۷/۵6 عقصموم‌وع۲ 
طاز عماجم صز 0ععقاص ۵۲۵ عصصای 
۰ص طوت 50011640 


* تغییر رنگ (بنفش به زرد) هنگام قرار گرفتن در معرض آمین‌های مختلف 


مشاهده شد. فع ۱ 
(«م۷۵[۱ ما عامساج) ععصقطه عمامع خر و۳ ومع 
0 000 مق 0ععوها۵ ق۱9۷2 میگو و ماهی 

:معصنصصه اصعع]لن +0عع1عنطه ,ععظ 
0 ۱۷۵۵5 ۵۵۷۱0۲ مصق۹ 0صه مصننطه 


جر 0660متاصد وه« حصلی عط صعظ۷ ۱ 
266 عطا 0۶ 3۵۵05026۵ ع9) 
۰ 10004 ۹0۵1160 عصتصتفاومع 


* عصاره‌ها بر خواص مکانیکی فیلم‌های تولید شده تأثیری نداشتند. 
* تغییرات رنگ در هر دو فیلم رخ داد. 
* تغیبرات رنگ در کربوکسی متیل سلولز بیشتر از فیلم‌های کیتوزان مشهود بود. 
ادعتصدطاهعصه ]2160 امه 4ن کاع۲(۵ 
:۵۵ عصای1 عطا ۵۶ فعتاتهمم2۳ 
:فلت امه ص عم فععصقطه مامت 
۲ ۱۱0۲۵ ۱/۵۲۵ کععصقطه تملمن) 


صقطا ععمالاعی ]رطاعصندمطانقه هم 
.کحصان مقوماتط صم 


* خواص مکانیکی و بازدارنده فیلم‌ها با عصاره برگ تاج خروس افزایش یافت. 
* فیلم‌ها به دلیل تولید آمونیاک در اثر تخریب میگو رنگ خود را از زرد به قرمز 
تغییر دادند. میگو 
0صصصص ۷۵۲۵ عصان عمط اه دعناتهمميم بعنسدها 4ص امعتصه‌طمع]۷( مصتط؟ 
زکامهتاره 162 طاصهتقفهم زرط 


تصمصصح ما مبیل ۲۵0 م6 م۷۵ بحصم تمامی تتقط 0ععصقده مار 
«متاجلعنوع مرصتیطاه طم ممتاعالوزم 


گوشت مرغ 
قمع امن 


اگرچه اطلاعات کافی در مورد سیستم‌های بسته‌بندی هوشمندانه 
میوه‌ها و سبزیجات وجود ندارد» اما در سال‌های اخیر پیشرفت‌هایی در 
این زمینه حاصل شده است (2013 ,۳۵۷6110۷). میوه‌ها و سبزیجات 
به‌دلیل فرایند تتفس و آزادسازی «00 و در نتیجه تولید اتیلن» از مواد 
غذایی به شدت فاسدشدنی هستند. اتیلن یک هورمون گیاهی است که 
کامل شدن (رسیدن) میوه‌ها را تسریع می‌بخشد. پاکسازی و پایش بر 
محتوای اتیلن» و همچنین کاهش مقدار آن در فضای بسته می‌تواند 
اطلاعات ارزشمندی را ارائه دهد و برای جلوگیری از تخریب سریعتر 


۱۷ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ابران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۳۰۳ 


مواد فاسد شدنی اهمیت دارد. حسگرهای رسیدن میوه به‌صورت تجاری 
در دسترس هستند, مانند احساس رسیده‌ای » حسگری که به عطرهای 
منتشر شده از رسیدن میوه واکنش نشان می‌دهد و رنگ آن را از قرمز 
اولیه به زرد تغییر می‌دهد. تفییرات رنگ, نشان‌دهنده سطح رسیدن 
فعلی میوه است و به مصرف کنندگان اجازه می‌دهد تا براساس ترجیحات 
خود انتخاب کنند (2012 ,.۵1 61 60)). 

دی‌اکسید کربن (00) یک افزودنی مهم غذایی و نشانگر کیفیت 
بسته‌بندی مواد غذایی است. هنگامی که غذا فاسد می‌شود. سطح 002 
بیشتر به دلیل رشد میکروارگانیسم‌ها شروع به افزایش می‌نماید. علاوه 
بر این» 00 در بسته‌بندی اتمسفر اصلاح شده برای جلوگیری از رشد 
میکروبی استفاده می‌شود. امروزه یک حسگر 202 بر اساس پاسخ رنگ 
سنجی ترکیبی از لیزین ع-پلی‌لیزین و آنتوسیانین تولید شده است. این 
ترکیب در محلول اثیل سلواز به‌صورت یک برچسب تولید شده است. 
استفاده از اتیل سلولز در مواد پوششی, نفوذپذیری نسبت به 002 و 
نفوذناپذیری در برابر پروتون‌ها را القا می‌کند ( ,۷۵۹6۵۱۵۲ بانط 
0 ,79صقط) ی بتااعط۵). 

تشخیص :00 توسط حسگرها مستقیماً با تغییر اسید آمینه و 
تشکیل اسید کاربامیک در ارتباط است» همین امر موجب تغییر 911 شده 
و تغییر رنگ توسط آنتوسیانین‌هاء رخ می دهد. برچسب حسگر :00 
تحت شرایط نگهداری در سرماء نشان داد که به قرار گرفتن در معرض 
2 واکنش نشان می‌دهد. زمانی که غلظت 002 افزايش می‌یابد. از 
آبی به بنفش تغییر می‌کند و معرفی برای تازگی غذا است. اکسیژن یک 
محرک نامطلوب برای تخریب مواد غذایی است و از این نظر» بسته 
بندی اتمسفر اصلاح شده برای کاهش برهمکنش محصولات غذایی 
با محیط اطراف استفاده می‌شود. به‌طور معمول. بسته‌بندی اتمسفر 
اصلاح شده شامل غلظت کم 0 (۲-۰/) و غلظت بالای 002 (۲۰- 
۰) است. استفاده از نانوحسگرها به دلیل توانایی بالقوه آن‌ها در 
تشخیص, شناسایی و تعیین کمیت پاتوژن‌هاه سموم. آلرژن‌ها و سایر 
نشانگرهای شیمیایی, پتانسیل زیادی در بسته‌بندی هوشمند دارند. 
هنگامی که در بسته‌بندی مواد غذایی بکار می‌روند. می‌توانند برای 
پایش تازگی غذا و کمک به تعیین ماندگاری دقیق‌تر مفید باشند ( 
90 ,52 > ,۷۷۵0۲۷۷۵ ,تفلک بهتعط۵ ۷۷ 


تشخیص آ لاینده‌ها و علف‌کش‌ها توسط جلیک‌ها 

ریز جلبک‌های سبز جزء اصلی جمعیت‌های فیتوپلانکتون هستند. 
از آنجایی که آن‌ها می‌توانند تحت شرایط محیطی که می‌تواند برای 
سایر میکروارگانيسم‌ها مضر باشد زنده بماننده از آن‌ها در توسعه 
حسگرهای زیستی استفاده شده است که می‌توانند به تغییرات حباتی در 


1- ۲/۵۶ 56 


اکوسیستم‌های آبی پاسخ دهند. ارزیابی سمیت آب یک موضوع مهم 
برای ایمنی آب در محیطزیست است. به‌عنوان مثال» علف‌کش‌ها به 
طور گسترده در کشاورزی برای حفاظت از محصولات استفاده می‌شوند. 
اما آن‌ها را نمی‌توان به راحتی از خاک حذف کرد. بنابراین» پس از 
استفاده» آن‌ها را می‌توان در خاک» آب‌های زیرزمینی و سطحی و بافت 
ها و مایعات بدن یافت. به دلایل ایمنی» تنها آثار بسیار کمی از علف 
کش‌ها باید در آب باقی بماند (2006 ,56۷۳0105) . یکی از کاربردهای 
اصلی زیست‌حسگرهای ریزجلبکی؛ تشخیص آفت کش‌هاء حشره‌کش‌ها 
و قارچکش‌ها می‌باشد. علف کش‌هایی که آنزیم استولاکتات سنتاز یا 
استوهیدروکسی اسید سنتاز را هدف قرار می‌دهند. از جمله پرمصرف 
ترین علف‌کش‌ها در جهان هستند. قانون آب اروپا بیان می‌کند که 
غلظت علف‌کش‌ها در آب باید برای هر گروه علف کش به‌ترتیب زیر 
۰,۱ یا ۰,۵ میکروگرم در لیتر باشد (2005 ,۳۵۸66 4 012701)). بنابراین» 
علاقه فزاینده‌ای به توسعه سنجش‌های سریع» ارزان‌قیمت برای 
غربالگری حضور علفکش‌ها در محیط وجود دارد. با این حال تجزیه 
و تحلیل فیزیکی و شیمیایی کلاسیک علف کش‌ها نیازمند یک مرحله 
پاک‌سازی نمونه و بهدنبال آن استفاده از روش کروماتوگرافی مایع با 
گاز و تشخیص طیف سنجی جرمی پشت سر هم است. حسگرهای 
زیستی باید به فرصت‌های جدیدی برای توسعه روش‌های تحلیلی 
خودکاره سریع و مستقیم منجر شوند. 

استفاده از حسگرهای زیستی» یکی از مفیدترین روش‌ها برای 
تعیین سمیت پساب‌های محیطی و صنعتی است. بسیاری از سنجش 
های زیستی مبتنی بر ریز جلبک‌ها در سال‌های اخیر توسعه یافتماند 
آن‌ها نسبت به آنالیزهای فیزیکی یا شیمیایی بسیار حساس و قابل تکرار 
هستند. جلبک سبز وهعآ۷۷۵ 0:/076110) به دلیل پایداری بیشتر در 
تولید سیگنال‌های بیولوژیکی معمولاً بای ساخت حسگرهای زیستی 
انتخاب می‌شود ( مططذ] ۲۲۵۵-۷‏ متاعتتت ,‌عامع؟ ,عصتت60 ۷ 
3 فلورسانس کلروفیل ساطع شده از فعالیت فتوسنتزی آن, 
تشخیص آفت کش‌ها را امکان‌پذیر می‌کند و مهار فعالیت آلکالن فسفاتاز 
و استراز آن تعیین فلزات سنگین و حشره‌کش‌های ارگانوفسفره را 
امکان‌پذیر می‌کند. حسگرهای زیستی کل سلولی براساس فلورسانس 
کلروفیل يا مهار آنزيم (فسفاتاز و استراز) ساخته شده‌اند ( ,داعتت 
3 ,۲2 ک ,ع20۲60010ظ). نتایج نشان می‌دهد که این دستگاه 
ها نسبت به فلزات سنگین و آفت کش‌ها حساس هستند ( 6۶ اعنت 
53 ,./0). 


بهاره نوروزی. "مروری بر استفاده از ریز جلبک‌ها به‌عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلاینده‌های ... ۱۷۳ 


فلورسانس سیستم فتوسنتزی ریز جلیک‌ها 

در حسگرهای زیستی جلبکی مبتنی بر فعالیت فتوسنتزی» فعالیت 
فتوسنتزی سلول‌های زنده با حضور آلاینده‌ها بررسی می‌شود که می 
نان ية نبیگال‌های الکتریکی یا توزین تیذیل شود حسگرهای نوری 
براساس فلورسنس کلروفیل موجود در کلروپلاست‌ها هستنده در حالی 
که حسگرهای آمپرومتریک. میزان اکسیژن فتوسنتزی را با الکترود 
کلارک سنجش می‌کنند. حسگرهای زیستی مبتنی بر جلبک‌هاء در حال 
حاضر از فلورسانس کلروفیل به‌عنوان سیگنال قابل ندزهگیری استفاده 
صورت می‌گیرد. انرژی به مرکز واکنش فتوسیستم‌ها منتقل می‌شود و 
توسط ارگانیسم‌ها برای تولید ۸۲۳ استفاده می‌شود. تغییرات در 
فلورسانس کلروفیل در حضور مواد سمی را می‌توان اندازه‌گیری کرد و 
با غلظت آلاینده ارتباط داد  (‏ ,۹22079 بل معناعت800 
2 ,ر0166۳0210۳)). 

فتوسنتز در فتوسیستم دو ۳۹(۲) آغاز می‌شود که در آن آب با 
آزاد شدن اکسیژن مولکولی به پروتون و الکترون تقسیم می‌شود. 
پروتون‌ها برای ایجاد یک گرادیان بالقوه در سراسر غشای تیلاکوئید 
کند. الکترون‌ها وارد زنجیره انتقال الکترون می‌شوند و از طریق یک 
سری مولکول‌ها و پروتئین‌های انتقالی به فتوسیستم ([۳5) 1 می‌روند. 
الکترون‌های برانگیخته در نهایت برای تولید ۱۸۲۱۳۳۲ استفاده می 
شوند که در چرخه کالوین برای تثبیت کربن و سایر واکنش‌های 
متابولیکی استفاده می‌شود (2009 ,۳۵501511). 

آلاینده‌ها پا علف‌کش‌ها در تماس با ۳۹11 انتقال الکترون‌ها را از 
گیرنده اولیه 0۸ به کینون 018) ثانویه در طول زنجیره فتوسنتزی مهار 
این مهار منجر به تغییر در انتشار فلورسانس ۳۹11 می‌شود که می‌تواند 
با تجزیه و تحلیل فلورسانس نظارت شود. علف کش‌هایی که ]۳۹۲ را 
به‌عنوان مثال. تری‌آزین‌هاء تری‌آزینون‌ها» اوره‌هاء بیس کاربامات‌هاء 
دینیتروفنول‌ها و سیانوفنول‌ها ( ,۷226ش عنام ,۲286۲ 
٩10271, 52‏ ی ,عااع۳۵۲۲). حسگرهای زیستی فیبر نوری برای 
تحزیه و تحلیل علف کش‌ها با استفاده از سه ریز جلبک مختلف 
۱" ۰ 601050۱0۵۲۱۱۱۱ ...5۵ 6۵0۵05 و 
ک 101۵۱ ۵716063711105 56 مورد بررسی قرار گرفته‌اند ( ۳۲2۴6۲ 
5 .01 61). 


به این منظور ریز جلیک‌ها در یک ماتریکس سل-ژل سیلیکات 
سدیم بی‌حرکت شدند» تا فعالیت بیولوژیکی خود را حفظ کنند. افزایش 


(5]1ظ) 11 حصماو۳۵۵۲۵5 -1 


مقدارفلورسانس کلروفیل برای تعیین کمیت علفکش‌هایی که فتوسنتز 
را در ۳511 مهار می‌کنند. به‌عنوان مثال تریازین‌ها (آترازین» سیمازین» 
تربوتیلازین) و علف‌کش‌های مبتنی بر اوره (لینورون) استفاده شد. 
بهترین نتایج یعنی پایین‌ترین حد تشخیص, وسیع‌ترین محدوده 
کلیبراسیون دینامیکی» پامیخ دقیق و برگشت‌پذیری» با استفاده از 
وع0 01۱0۳۵ هجرد11 به دست آمده است. ( 32۵6۲ 


.)61 01. 5 


فوتو آمپرومتری 

فوتوآمپرومتری روش سریعی است که می‌تواند چند نقطه قبل از 
اکی والان و چند نقطه بعداز اکی والان را ثبت کند. در محلول‌های 
رقیق به راحتی کاربرد دارد. همچنین یک حسگر زیستی یکبار مصرف 
با روش فوتوآمپرومتری برای تشخیص سریع سمیت با استفاده از ریز 
جلبک سبز و۷۷07 »00۲۵1 مورد استفاده قرار گرفت. در این 
حسگر زیستی, ریز جلبک‌ها در یک ژل آلژینات یا یک غشای کمپلکس 
پلی یونی که مستقیماً بر روی سطح الکترود شفاف 170 (تین اکسید 
ایندیوم) تثبیت شده بوده به دام افتادند. اکسیژن تولید شده فتوسنتزی 
توسط این ریز جلبک‌های تثبیت شده به‌صورت آمپرومتریک بررسی 
شدند (شکل ۱). پاسخ زیست حسگر جلبک‌ها در حضور چهار ترکیب 
سمی مورد آزمایش قرار گرفت: آنرازین (۶-کلرو-۱۷-اتیل-(- 
ایزوپروپیل-۱۰۳۰۵-تریازین-۲۸۴ دیامین)» ۱۱۵ (۲-(۲.۴-دی 
کلروفنیل) )-۱.۱-دی اتیل اوره)» تولوئن و بنزن. همبستگی خوبی بین 
نتایج حاصل از این اندازه‌گیری‌های آمپرومتریک 9 نتایج به‌دست آمده 
حسگر زیستی جدید این است که بسیار ارزانتر است و زمان سنجش آن 
نسبت به دیگر حسگرهای زیستی جلبکی معمولی مبتنی بر الکترودهای 
کلارک بسیار کوتاهتر (<۲۰۰ ثانیه) است (2005 .۵1 6۶ 00صهان6). 


حسگرهای زیستی گاز برای ترکیبات آلی فرار (۷06) 
توسط جلیک‌ها 

بیشتر حسگرهای زیستی مبتنی بر آنزیم‌ها یا میکروار گانیسم‌ها فقط 
در محلول‌های آبی موثر هستند. ساختن حسگرهای زیستی که در فاز 
گاز عمل می‌کننده می‌توانند به‌عنوان یک وسیله هشدار دهنده برای 
نظارت کیفیت هوادرمحل کار مفید باشند. ترکیبات آلی فرار اغلب به 
شکل بخار در تصفیه خانه‌های شهری استفاده می‌شوند. آن‌ها همچنین 
بر فعالیت فتوسنتزی ریز جلبک‌های کلرلا ولگاریس تأثیر می‌گذارند. 
این حسگرها بر اساس سلول‌های کلرلا ولکاریس تثبیت شده بر روی 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۲۰. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۳ 


ای تک که وی کاا رک طرای فف اه گر ترش 
اکسیژن تولید شده توسط فعالیت فتوسنتزی ریز جلبک‌ها را در زیر نور 
و در حضور دی اکسید کربن اتمسفر اندازه‌گیری می‌کند. حسگر زیستی 
در داخل یک محفظه اتمسفر کنترل‌شده نگهداری می‌شود و یک مخزن 
آب به بدنه الکترود ثابت می‌شود تا رطوبت را فراهم کند و سلول‌های 


۷ 


رسپ 


جلبکی به درستی کار کنند. اسپری کردن یک ترکیب سمی 
(پرکلرواتیلن) به داخل محفظه اتمسفر کنترل شده منجر به تغییر 
اکسیژن تولیدی در زیر نور شده و این را می‌توان با الکترود کلارک 
تشخیص داد (2004 ,.۵1 ۶۶ مصحتتصهاض) 


شکل ۱- ساختمان مولکولی ریز جلبک‌های تثبیت شده روی الکترود 110 (2005 ,/2 6۶ 02هدانطه) 
(2005 ,6۶2 ۳:)2902) ۵۱600۵06 ۲۲۵ ج۵ ۵1۱1260 مصصص مهماههمنصه ۵ )یاو بهلین ۱۷۱۵۱۵6 :1 م۲1 


افزایش حساسیت حسگرهای زیستی مبتنی بر ریزجلبک‌ها 

حسگرهای زیستی جلیکی معمولاً حساسیت بالا و دقیقی دارند. ما 
به‌منظور افزایش میزان حساسیت. در تحقیقی از دو ژنوتیپ مختلف 
برای شناسایی یک آلاینده معین استفاده گردید. در این روش دو 
ژنوتیپ از ریز جلبک سبز وعزه1ع0۲ 0۱ ۵ آوو0ع:] به 
طور همزمان استفاده شد؛ یک ژنوتیپ حساس برای به دست آوردن 
حساسیت (نوع وحشی 1601۷۲) و یک ژنوتیپ جهش مقاوم به 
مهار کلروفیل فلورسانی ۲٩۲‏ توسط ۲0۲۲ به‌عتوان سیگنال 
بیولوژیکی استفاده شد. در چنین حسگرهای زیستی جلبکی, پاسخ 
بیولوژیکی سلول‌ها در حضور آلاینده‌ها کاهش می‌یابد. اين زیست 
حسگر 1111 جلیکی کم هزینه نسیت به دیگر سیستم‌های سنجش 
حساس‌تر و حد تشخیص آن ۰/۵ میلی‌گرم در لیتر می‌باشد. پاسخ زمانی 
زیست حسگر بیان شده پنج برابر سریع‌تر است ( ,صتقل بهاتع5006 
1 01۵۵866 عک ,عصتمطلم ,دعتاوع12).) 


حسکرهای زیستی یون‌های فلزی 

ریز جلبک‌هاء میل ترکیبی قوی برای یون‌های فلزی دارند. آن‌ها 
می‌توانند مقادیر زیادی فلز را از محیط خود جمع کنند و در حال حاضر 
به‌عنوان جاذب زیستی برای پیش تغلیظ فلز قبل از تیتراسیون با دستگاه 


های تحلیلی استفاده می‌شوند. فلزات با روش‌های فیزیکی وشیمیایی 
مرسوم» برای مثال جذب نوری یا طیف سنجی انتشار پلاسما تجزیه و 
تحلیل می‌شوند (2003 ,011067 بهعع:60ظ ,مطلتصمت) . 
بسیاری از فلزات مانند کروم» کبالت. مس کادمیوم یا جیوه را می 
توان توسط ریز جلبک‌ها تثبیت کرد. در میان این فلزات» جیوه یکی از 
سمی‌ترین فلزات است. زیرا به واکنش با مولکول‌های آلی با ایجاد 
پیوندهای قوی ع11-) تمایل دارد. بنابراین بسیار مهم است که بتوان 
ردپای اين فلز را در آب تشخیص داد. "ع۲1:۳1) و **ع11 مهم‌ترین 
ترکیبات جیوه در محیطهای آبی هستند» به خصوص اینکه "11:۳1 
بهدلیل انتشار از طریق غشاهای بیولوژیکی بسیار خطرناک است. نتایج 
جالبی در سال‌های اخیر با استفاده از ریز جلبک سبز »1:07611) 
۵۲5 تثبیت شده روی یک بستر جامد (سیلیکاژل) به‌دست آمده 
است (2006 ,.۸1 6۶ 5-7]2111767ع12). در این زیست حسگر زیستی» 
جیوه زدایی معمولا با استفاده از کامپوزیت سیلیکا-جلبک انجام می‌شود 
و "01:۲2 و **۲۱2 به‌طور موّثر در ستون حفظ می‌شوند. راندمان جذب 
برای هر دو ترکیب در 11 ۳ بالاتر از ٩۷‏ درصد بود. سپس با افزودن 
1361 می‌توان آن‌ها را به‌صورت متوالی در 011 پایین‌تر شستشو داد. 
یکی از مزایای اصلی استفاده از ریز جلیک‌ها این است که ظرفیت 
نگهداری فلزات سنگین را به مدت سه هفته در دمای صفر درجه سانتی 
گراد دارند. بنابراین» ترکیبات جیوه را می‌توان تا زمان تجزیه و تحلیل 


بهاره نوروزی. "مروری بر استفاده از ریز جلبک‌ها به‌عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلاینده‌های  ...‏ ۱۷۵ 


جایگزین امیدوارکننده کم‌هزینه برای آنالیز جیوه است (-9عزه1 
,016820 )۱۷۲۵ رمع[ 00۳۴2)-61۲0عوظ ,ر2عطاعه۷ 
6 ,0۲18۱62 ۳۲۵0۵-150). 


علاوه بر آن» برخی از ارگنیسی‌های حامل ژن‌های گزارشگر شب 
تاب که با پروموترهای القای یون‌های فلزی ترکیب شده‌انده ممکن 
است به‌عنوان حسگرهای زیستی برای تشخیص یون‌های فلزات 
سنگین زیستی در نمونه‌های محیطی استفاده شوند. به‌عنوان مثال» 
٩(7:۵6/۱06۵066/ ۴0۵۲7942 )011/۴23(‏ قادر به تشخیص کاتیون 
هایی مانند 20*7 در محلول‌های آبی در سطوح بسیار پایین‌تر از حداکثر 
توصیه‌شده سازمان بهداشت جهانی برای آب آشامیدنی (۵ میلی‌گرم در 
لیتر. ۸۰ میکرومول در لیتر) است ( ,۷28۵6 ,عنام ,۲286۲ 
٩۱6270, 10‏ کی ,عااه۳۵۳۳). 

برای بهبود تکرارپذیری آزمایش‌های سم‌شناسی در حضور فلزات 
سنگین» سیانوباکتری‌ها را می‌توان در ماتریکس‌های مختلف تقبیت 
کرد. به‌عنوان مثال. سیانوباکتریوم 10۳/0560 ۸۵۵۵۲۵ با استفاده از 
ماتریکس پلی (۲-هیدروکسیل اثیل متاکریلات) روی یک الکترود 
اکسیژن بی‌حرکت شد. رفتار این میکروارگانیسم در حضور سرب با اندازه 
گیری تغیبرات آزادسازی اکسیژن فتوسنتزی بررسی شد. نتایج نشان 
داد که حداکثر میزان جذب سرب توسط 10۳0/56 ۸۵۱۵۵۵۵۵ ۰۱۴ 
میلی گرم در لیتر بود (2003 ,.01 01 مطلتلتمت). 


فعالیت آلکالین فسفاتاز 

فالیت آلکالین فسفاتاز (۸۳۸) ریز جلیک کلرلا ولگاریس در 
حضور فلزات سنگین مهار می‌شود. از این خاصیت می‌توان برای 
سنحش فلزات سنگین استفاده کرد. بنابراین یک زیست حسگر برای 
تشخیص فلزات سنگین با استفاده از خاصیت مهار آلکالین فسفاتاز 
(۳ه) با استفاده از غشای خارجی کلرلا ولگاریس ساخته شده است 
(2008 ,تاعنتین عک تت0ع0۷). در این زیست حسگر ریز جلبک‌ها بین 
دو الکترود پلاتینیومی قرار می‌گیرند و مبدل را تشکیل می‌دهند. فعالیت 
۸ جلبک از طریق تغییر در هدایت اندازه‌گیری می‌شود. در واقع 
دقت این حسگرها بسیار بالا است که حتی غلظت یون‌های فلزی زیر 
۰ نیز قابل شناسایی است. این حسگرهای زیستی برای یک فلز 
خاص نیستند و به حضور فلزات سنگین پاسخ کلی ارائه می‌دهند و می 
توانند به‌عنوان یک سیستم هشدار اولیه در نظر گرفته شوند 
(2003 .اه ۵۶ عص602 ۷ :2004 ,.اه 61 تامع‌انام) 

فعالیت آلکالین فسفاتاز (گه) از طریق اندازه گیری‌های نوری یا 
رسانایی تعیین می‌شود. به عنوان مثال» سلول‌های کلرلا ولگاریس در 
داخل غشاهای آلبومین سرم گاوی (95۸) که با گلوتارآلدئید پیوند 


گیری شد. اندزه‌گیری فسفاتاز غشایی ۸۳۸ را می‌توان بر روی سلول 
های کامل» بدون هیچ مرحله استخراج انجام داد و در نهایت فلزات 
جذب شده در سطح سلول تشخیص داده می‌شوند. سولفات مس یکی 
از مواد کشنده‌ای است که معمولاً برای تصفیه آب‌های سطحی دریاچه 
ها ام ج شای خاع ان نطفاده ی فقوت یی عرحال خاش 
به‌عنوان حشره‌کش در کشاورزی استفاده می‌شود. به‌طوری که یون‌های 
۲*۴ وارد زنجیره غذایی می‌شوند و تنوع زیستی را به‌طور قابل توجهی 
کاهش می‌دهند. بنابراین توسعه یک روش غربالگری برای تشخیص 
مس در آب بسیار مهم است ( گ نت060 :2004 .۵1 61 بامعاتامط) 
6 ,۱0۲1160(]). 
زیست حسکرهای سیانوباکتری‌ها 

سیانوباکترهای نوع وحشی اولین موجوداتی هستند که برای توسعه 
حسگرهای زیستی استفاده می‌شوند. این موجودات فوتوتروف از نظر 
اکولوژیکی مهم و بنابلین برای نظارت بر ترکیبانی مانند علفکش 
هایی که فعالیت فتوسنتزی موجودات را مهار می‌کنند» مناسب هستند. 
سیانوباکتری‌های تثبیت شده (کذاو5«۵610 و 5(۳۱۵6:۵60»65) 
همچنین می‌توانند به‌عنوان حسگرهای زیستی برای تشخیص سمیت 
آب به‌دلیل متابولیسم همه‌کاره‌شان» برای مثال فعالیت فتوسنتزی 
(غشاهای تیلاکوئید در سلول‌های رویشی)» تنفس» تخمیر و تثبیت 
نیتروژن (سلول‌های هتروسیت) استفاده شوند. زیست‌حسگرهای 
آمپرومتریک مبتنی بر سیانوباکتری‌ها نیز برای تشخیص آلاینده‌های 
فیتوتو کسیک استفاده شده‌اند با این حال» آن‌ها پایدار و قوی نیستند. 
(2010 .۵۲ 6 صنا) 

برای غلبه بر این معایب. سلول‌های میکروبی را می‌توان با معرفی 
یک "ژن گزارشگر" اصلاح ژنتیکی کرد تا تعاملات بیولوژیکی راب 
راحتی به یک سیکنال خروجی قابل ضبط (مثلاً نور) تبدیل کند. متداول 
ترین پروتئین‌های گزارشگر بتا گالاکتوزیدازه پروتئین فلورسنت سبز 
(0۳۳) و لوسیفراز هستند (2009 ,۱۷۵0۵ ک دانن]). 

به‌نظر می‌رسد زیست حسگرهای سیانوباکتری‌ها در تشخیص 
سمیت علف کش‌ها نسبت به روش‌های دیگر مانند حسگرهای زیست 
سلولی و بافتی مبتنی بر فتوسیستم» ساده‌تره سریع‌تر دقیق‌تر و مقرون 
به صرفه‌تر باشند. همچنین می‌توان برای نشان دادن نوع علف‌کش و 
احتمالا نحوه عملکرد بالقوه آن‌ها از این زیست‌حسگرها استفاده کرد. 
یکی از معایب این روش نیاز به دانش کار با ابزارهای ژنتیکی است. 
برای غلبه بر این محدودیت. فعالیت فتوسنتزی سیانوباکتری‌ها در 
حضور علف کش‌ها با اندازه‌گیری‌های فوتوالکتروشیمیایی و آمپرومتریک 
دنبال می‌شود. علفکش‌ها عموما مها رکننده‌های جریان الکترون وابسته 
به ۳۹11 هستند (2002 ,010۷767 گ ,تع)۳0۲ ,۲10۷۷۵ ,020). 


۱۷۶ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ابران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۳۰۳ 


حسگرهای مبتنی بر دیاتومه‌ها 

دیاتوم‌هاء برجسته‌ترین ریز جلبک‌ها در اقیانوس‌ها و آب‌های 
شیرین هستند. آن‌ها میکروارگانیسم‌های یوکاریوتی هستند که مواد 
ژنتیکی آن‌ها محدود به هسته سلول است. این جلبک‌های فتوسنتزی 
نقش مهمی در چرخه کربن» تثبیت دی اکسید کربن (002) و آزادسازی 
اکسرن دارند تقریبا ۲۸ درضد از کل #هیت کریم آلی زو این سازة 
(تبدیل دی‌اکسید کربن و آب به قند با استفاده از انرژی نور) توسط 
دیانوم‌ها انجام می‌شود. آن‌ها کلروفیل ۵ و ». گزانتوفیل (از جمله 
دیاتوکسانتین) و کاروتنوئیدها (که مسئول رنگ زرد معمولی آن‌ها 
هستند) را سنتز می‌کنند. محل‌های رنگدانه در داخل تیلاکوئیدهای 
کلروپلاست (دستگاه فتوسنتزی) قرار دارند. اولین ماده‌ای که در طی 
فرآیند فتوسنتز تولید می‌شود. یک پلیمر از گلوکز به نام کریزولامینارین 
است که از لوکوزین و کریزوز همراه با لیپیدها تشکیل شده است 
(2011 ,۲۷۵۵6 تک ]اعدا 

دیاتوم‌ها همچنین تولیدکننده سیلیکون» دومین عنصر فراوان» پس 
از اکسیژن, در پوسته زمین هستند. سنگ‌های سیلیکا به آرامی در آب 
حل می‌شوند و اسید سپلیبیک 3300104 ر1 [حاک: منکن که برای 
ساختن یک پوشش بیرونی به نام 11۷50016 استفاده می‌شود که از 
سیلیس و ماده آلی سنتز شده توسط سلول دیاتومه ساخته شده است. 
این پوسته سفت و سخت از دو دریجه تشکیل شده است که توسط یک 
سری نوارهای سیلیسی به هم متصل شده‌اند. 

نوارهای سیلیسی ممکن است از ۱ میکرومتر تا چند میلی‌متر باشد 
(20222 ,عص۱۷22 6 ع1۳). این پوسته‌های معدنی تنوع 
باورنکردنی از اشکال پیچیده دارن.ابماد و تزئینات آن‌ها ولین ویژگی 
طبقه‌بندی است که برای تشخیص جنس و گونه استفاده می‌شود. 
نوارهای سیلیسی, به‌تدریج از طریق تراکم و کم آبی به نوعی سنگ به 
ام دیاتومیت یا زمین دیاتوم تبدیل می‌شوند. این ماده متخلخل امروزه 
به‌طور گسترده‌ای برای فیلتر کردن آبجو شراب و آب استخرها یا به 
عنوان افزودنی به رنگ‌ها و پلیمرها استفاده می‌شود. دینامیت اختراع 
شده توسط آلفرد نوبل از آغشته کردن دیاتومیت متخلخل به مواد 
منفجره مایع بسیار حساس» به‌عنوان مثال نیتروگلیسیرین» بدست آمد 
(2022 00700 عک عحصنامه۷) 

به دلیل متخلخل بودن آن‌هاء خواص بیوسنینگ دیاتوم‌ها براساس 
خواص متابولیکی سلول و هم براساس خواص فیزیکی پوسته سیلیس 
است. کم هزینه بودن و توزیع گسترده دیاتوم‌ها آن‌ها را به کاندیدای 
منأسبی در زمینه فناوری نانو تبدیل کرده است. دیاتوم‌ها به تغییرات آب 
و هوایی در شرایط دریاچه و رودخانه بسیار حساس هستند. دیواره سلولی 
سیلیسی آن‌ها را می‌توان به خوبی در رسوبات حفظ کرد. بنابراین مطالعه 
فسیل‌های دیاتوم می‌تواند ابزار مهمی در بازسازی شرایط دیرینه اقلیم 


بائد. آن‌ها برای نزدیک به ۲۰۰ میلیون سال آثر زندگی بر روی زمین 
از خود به جای گذاشته‌اند (2022 ,۱۷۲22067 »6 1(6). 

دیاتوم‌ها به‌عنوان یک تولیدکننده اولیه» ارگانیسم‌های کلیدی در 
اکوسیستم آب هستند. آن‌ها در سراسر منطقه روشن هر اقیانوس و در 
نهرها و دریاچه‌های آب شیرین زندگی می‌کنند. هر آبی در هر نقطه از 
کره زمین حاوی گونه‌های مختلفی از دیاتوم‌ها است که در یک 
مجموعه يا اجتماع زندگی می‌کنند. از آنجایی که آن‌ها نسبت به آلودگی 
ارگانیک حاصل از کشاورزی یا صنعت بسیار حساس هستند, تجزیه و 
تطیل جمعیت دیاتوم‌ها امکان ارزیابی میزان آلودگی و فرسایش 
رودخانه‌ها را فراهم می‌کند. می‌توان از آن به‌عنوان یک روش 
بیولوژیکی ساده برای پایش کیفیت آب استفاده کرد که از نیاز به تجزیه 
و تحلیل فیزیکی وشیمیایی پیچیده جلوگیری می‌کند. دیاتوم‌های آب 
شیرین به‌عنوان شاخص‌های قابل اعتمادی از وضعیت تغذیه‌ای رودخانه 
ها و دریاچهها در نظر گرفته می‌شوند. در ده‌های اخیر, چندین شاخص 
برای ارزیابی شرایط تغذیه‌ای در سراسر اروپا توسعه یافته است. از 
شاخص بیولوژیکی دياتم‌هاء به‌عنوان یک شاخص بیولوژیکی برای 
ارزیابی کیفیت محیطهای ین استفاده می‌شود ( ,ات0 ,عادمن) 
9 مفقصصآع(۲ عک دعوم -1500]). دانشمندان همچنین 
دریافته‌اند که دیاتوم‌ها به آلاینده‌های فلزی بسیار سمی مانند کادمیوم 
حساس هستند (2022 ,007008 عک تعلحصنامه۷) 

صدف‌های آهکی دیاتومه ساختار متخلخل قابل توجهی با توزیع 
منافذ از مقیاس نانو تا میکرو دارند. آن‌ها را می‌توان به‌عنوان دستگاه 
های نانو سه بعدی آماده در نظر گرفت. بیش از ۱۰۵ گونه مختلف از 
دیاتوم‌ها شناسایی شده است (2022 ,00۳008 عک ۲ع0صنامد]۷) 
دیاتوم‌هارا می‌توان به راحتی کشت داد و مقادیر زیادی از نوارهای 
سیلیسی کنترل شده ژنتیکی را ایجاد کرد. بنابراین» این پوسته‌های 
سیلیسی سه بعدی می‌توانند پایه‌ای را برای دستگاه‌های الکترونیکی 
جدید. به‌عنوان مثال حسگرهای گازی که می‌توانند آلودگی را سریع‌تر 
و کارآمدتر از دستگاه‌های معمولی تشخیص دهند. فراهم کنند (,066 
28 

استفاده سودمند از صدف‌های آهکی دیاتومی در زمینه میکرو 
حسگرهای نوری برای شناسایی مواد فرار خواهد بود. یک ویژگی 
کلیدی برای یک مبدل نوری, که باید به بخارات و گازها حساس باشد, 
یک سطلح بزرگ است تا توندتعامل بسیار موثری با چندین ماده جاذب 
ایجاد کند. ابعاد منافذ دیاتوم‌ها فقط در محدوده نانومتری است. بنابراین 
بسیاری از مواد فرار (حلال‌هاء هیدروکرین‌ها و غیره) و حتی گازهای 
خالص می‌توانند در منافذ نفوذ کرده و متراکم شوند ( ک 5272507201 
5 ,011۷2828 


بهاره نوروزی. "مروری بر استفاده از ریز جلبک‌ها به‌عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلاینده‌های ۰.۰ ۱۷۷ 


سیلیس دارای خواص نورتابی در محدوده مرئی است. انتشار 
فوتولومینسانس در ناحیه زرد نیز برای نوارهای سیلیسی دیاتوم‌های 
سیلیکا مشاهده می‌شود. اين فعالیت لومینسانس مربوط به نقایص 
استوکیومتری سطح-کسیژن است. بنابراین می‌تواند تحت تآثیر حتی 
تقییرات گشچک محیط کار اظراف: قرار گیرده تشخیص اه در خاظت 
های پایین نیز امکان‌پذیر است و حد تشخیص کمتر از ۵۰ 200 را می 
توان برای صدف‌های آهکی دیاتومی با بالاترین سطح خاص به‌دست 
آورد. بنابراین» این موجودات طبیعی کاندیدهای خوبی به‌عنوان مواد 
حسگر نوری برای تشخیص گازهای سمی يا نظارت بر آلودگی هوا 
هستند ( 6 ,18101160 ,مصوع 1۳۵ رعمت‌صه۴! ,مصولعاگ 126 
2 ,۷]۵002167۵). همچنین می‌توان از صدف‌های آهکی دیاتومی 
به‌عنوان الگویی برای ساخت مواد نانوساختار استفاده کرد. پوسته‌های 
سیلیسی را می‌توان بدون از دست دادن نانوساختار سه بعدی خود به 
صورت شیمیایی به مواد اکسیدی دیگر تبدیل کرد. در چنین فرآیندی 
سیلیس به ترکیب جدیدی تبدیل می‌شود. به‌عنوان مثال, پوسته سیلیس 
می‌تواند با حرارت دادن در بخار منیزیم در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد 
به مدت ۴ ساعت به ۷۲20 تبدیل شود. به این ترتیب بسیاری از مواد 
اکسید نانوساختار دیگر (1102 2702 21105) سنتز شده‌اند ( 0ظ 
5 (, .۵1 ۵ 520220 :2007 ,.آه 1ع) 

برخی از دیاتوم‌ها دارای خواص رنگین کمانی هستند که از ساختار 
متخلخل عجیب آن‌ها ناشی می‌شود. منافذ به‌طور تصلافی بین پوسته 
سیلیکا توزیع نمی‌شوند. آن‌ها گاهی اوقات یک شبکه تناوبی منظم با 
فاصله متوسط در حدود ۵ میکرومتر تشکیل می‌دهند. بنابراین» می 
توان صدف‌های دیاتومی را به‌عنوان «بلورهای فوتونی زنده» توصیف 
کرد. فعل و انفعالات قوی ممکن است بین نور و ماده رخ دهد. نور در 
"کریستال‌های فوتونیک" مانند الکترون‌ها در مود نیهرسانارفتار می 
کند. در نتیجه نوارهای سیلیسی دیاتوم‌ها رنگین کمانی مانند اوپال 
دارند. نوارهای سیلیکاء نور را در ناحیه آبی جذب می‌کنند. خاصیتی که 
از دیاتوم‌ها در برابر تابش بیش از حد محافظت می‌کند و فتوسنتز آن‌ها 
را افزايش می‌دهد (2007 .61 61 20ظ). 

حسگرهای مبتنی بر دیاتوم‌ها برای تشخیص سریع الکتروشیمیایی 
بدون برچسب به‌عنوان شناساگرهای زیستی قلبی عروقی نیز شناخته 
شده‌اند. حسگر زیستی از مجموعه‌ای از نانو الکترودهای طلا که روی 
یک تراشه سیلیکونی قرار گرفته‌انده ساخته شده است و هر حسگر توسط 
یک نوارسیلیسی دیاتوم پوشانده شده است که حساسیت کافی برای 
تشخیص بیماران در معرض خطر بیماری قلبی عروقی را دارد (0516) 
9 , .01 2) 
تثبیت ریز جلبک‌ها 


یکی از مراحل محدودکننده در توسعه حسگرهای زیستی 
ریزجلبکی» تثبیت مواد زیستی در یک ماتریکس است. بدون آنکه 
پایداری و فعالیت آنها کاهش پیدا کند. بیشتر تکنیک‌های تثبیت متکی 
به استفاده از تکیه گاه‌های آلی مانند پلی وینیل الکل (۳۷۸) یا پلی 
سولفون (/۳51) هستند که برای برخی از گونه‌های جلبکی ممکن است 
سمی باشند. ترکیبات زیست سازگار بیشتر شامل پلیمرهای زیستی مانند 
آلژینات کلسیم است. با این حال آن‌ها پایدار نیستند و نمی‌توان از آن 
ها طولانی مدت استفاده کرد. بنابراین به‌نظر می‌رسد ماتریکس ساخته 
شده از مواد سیلیسی متخلخل, مناسب ترین ماتریکس باشد که برای 
سلول‌های زنده غیر سمی هستند و در برابر حمله میکروبی مقاومت می 
کنند (2008 ,ملتجندن-مجع۷]۵۳)._ استفاده از ژل پرکاربردترین 
تکنیک برای تثبیت جلبک است. می‌توان آن را با پلیمرهای مصنوعی 
(آکریل آمید. رزین‌های متقاطع عکس, پلی یورتن‌ها)» پروتئین‌ها 
(ژلاتین. کلاژن یا سفیده تنخم مرغ) يا پلی ساکاریدهای طبیعی (آگره 
کاراگینان یا آلژینات) انجام داد. برای بهبود پایداری عملکردهای 
بیولوژیکی, تکنیک‌های مختلف تثبیت پیشنهاد شده است. از آن جمله 
می‌توان به ریزپوشانی در یک غشای تراواه جذب به مشتقات سلولز, 
تثبیت در ژل و ایجاد شبکه در گلوتارآلدئید و ماتریکس آلبومین- 
گلوتارآلدید. اشاره کرد. در میان ژل‌هاء پلی وینیل الکل (۳۷۸) اغلب 
به‌عنوان ماتریکس برای تثبیت انواع آنزيم‌ها و سلول‌ها استفاده می‌شود. 
گونه‌ای از این پلیمر از گروه‌های استیریل پیریدینوم متصل به پلی وینیل 
الکل (۳۷۸-۹۵0) استفاده می‌کند تا زنجیره‌های پلیمری را تحت 
شرایط ملایم بدون آسیب رساندن به مواد بیولوژیکی به هم متصل 
کنند (2020 ,مدع تصصمصع560 ک هعمهماصض), 

حسگرهای زیستی ریز جلبکی باید پس از استفاده دوباره تولید 
شوند. اما پیشتر تکنیک‌های تثبیت به‌طور برگشت‌ناپذیر سلول‌ها را 
متصل می‌کنند و از تولید زیست حسگرهای قابل استفاده مجدد 
جلوگیری می‌کنند. چندین گروه در تلاش برای بهبود این روند هستند. 
اما نتایج هنوز خیلی خوب نیست و مطالعات هنوز در حال انجام است. 
یک روش راحت می‌تواند استفاده از ریز جلبک‌های پوشش داده شده با 
تانوذرات مغناطیسی زیست سازگار (010۳9) باشد. سلول‌های زنده 
توسط میدان مغناطیسی به سطح الکترود به صفحه نمایش جذب می 
شوند. سپس با خاموش شدن میدان مغناطیسی به راحتی می‌توان آن‌ها 
را حذف کرد (2011 ,.۵ 6 2۵۳02166۷۵). 


فرآیند سل-ژل برای کپسوله کردن سلول‌های گیاهی 
ماتریکس‌های سیلیکا برای سنتز نسبتاً ارزان هستند و خواص 
جالبی از جمله شفافیت نوری و سازگاری زیستی دارند. بدون اینکه 


قارا ارات سای میا تاکتم فان سا میس ایک ی 


۱۷۸ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ابران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۳۰۳ 


تواند در جلوی نوک یک فیبر نوری برای ساخت یک حسگر زیستی 
نوری قرار گیرد فیبر نوری می‌تواند رای ارسال تابش به سلول‌های 
جلبکی و انتقال تشعشعات فلورسنت به یک فلورسنج مورد استفاده قرار 
گیرد. به‌طور مشابه» فیلم‌های سل-ژل را می‌توان روی یک الکترود 
برای اندازه‌گیری‌های آمپرومتری قرار داد ( ,هن ,1۵2 ,صععله 
1 ,رداع ۹1۳ عک). 


نتیجه گیری 

بسته‌بندی مواد غذایی عامل مهمی برای حفظ و نگهداری کیفیت 
محصولات غذایی است. استفاده از بسته‌بندی هوشمند مسیری نوآورانه 
برای ارائه اطلاعات دقیق‌تر نه تنها برای تامین کنندگان بلکه مهم‌تر از 
همه برای مصرف کنندگان است. 

استفاده از رنگدانه‌های طبیعی حاصل از جلبک‌هاء که دارای خواص 
تواند به افزايش ماندگاری محصولات بسته‌بندی شده کمک کند. 
بنابراین» این حسگرهای زیستی یک کاربرد بالقوه در سیستم‌های بسته 
استفاده به‌عنوان حسگر ]0۳ اين رنگدانه‌ها نسبت به دماء 02 و نور 
ناپایداری نشان می‌دهند. بنابراین» مطالعات بیشتری برای بهبود کارایی 
و پایداری نشانگرها در ماتریس پلیمری مورد نیاز است. 

عالاوه بر آن نتایج این مقاله نشان می‌دهد که ریر جلیک‌ها می 
توانند به‌عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلاینده‌هایی مانند 
علف کش‌هاء فلزات سنگین و ترکیبات آلی فرار استفاده شوند. این زیست 
حسگرها نسبت به آنالیزهای فیزیکی یا شیمیایی بسیار حساس و قابل 


تکرار هستند. یکی از مزایای اصلی این حسگرهای زیستی ریزجلبکی 
این است که اندازه‌گیری‌های مکرر را می‌توان بدون آماده‌سازی گسترده 
نمونه انجام داد. آن‌ها همچنین می‌توانند انتخابی باشند» به‌عنوان مثال 
فلورسانس کلروفیل ساطع شده از فعالیت فتوسنتزی» امکان تشخیص 
علفکش‌ها را فراهم می‌کند. در حالی که مهار آلکالین فسفاتاز و استراز 
امکان تعیین فلزات سنگین و حشره‌کش‌های ارگانوفسفره را فراهم می 
کل اسان خر ,می را ی ان جر ای بای ماه 
حسگرهای نوری بر اساس فلورسانس کلروفیل موجود در کلروپلاست 
هستند. در حالی‌ که حسگرهای آمپرومتریک میزان اکسیژن فتوسنتزی 
را دنبال می‌کنند. تخمین‌زده شده است که ۲۰۰۰۰۰ تا ۸۰۰۰۰۰ گونه 
ریز جلبک وجود دارد که تنها حدود ۳۵۰۰۰ مورد از آن‌ها شرح داده 
شده است. بنابراین, پتانسیل عظیمی برای توسعه بیشتر وجود دارد. در 
سال‌های اخیر پیشرفت‌های زیادی در شناسایی ژن‌ها و مسیرهای 
مرتبط در ریزجلبک‌ها صورت گرفته و تکنیک‌های قدرتمندی برای 
مهندسی ژنتیک توسعه‌یافته است. در مجموع» پیشرفتی که در این زمینه 
ها محقق شده است. به سرعت توانایی ما را برای بهینه‌سازی ژنتیکی 
تولید حسگر زیستی‌های حساس‌تر مبتنی بر ریز جلبک‌ها افزایش خواهد 
داد. 

در مقاله مروری حاضرء حسگرهای زیستی ریزجلبکی مبتنی بر سه 
خانواده ریز جلبک‌های یوکاریوتی (جلبک سبز دیاتوم‌ها) و پروکاریوتی 
(سیانوباکتری‌ها) مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر آن نقش جلبک‌ها 
به‌عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلاینده‌های زیست‌محیطی 
و بسته‌بندی‌های هوشمند مواد غذایی در جوانب مختلف مورد بررسی 
قرار گرفت. 
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1319-3۰ ,(9)10 ] 0661۳0۵( 010 00۳5 ۱/۷ 601 0 ار 
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بهاره نوروزی. "مروری بر استفاده از ریز جلبک‌ها به‌عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلابنده‌های ... 
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۱/۸۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۲۰ شماره ۱. فروردین - اردیب‌هشت ۱۴۰۳ 
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16/[.۰002010.20095 10۰10 /۲6۵5://001.012 .1151-1160 ,(787)10 7 ,81061۱6۳815 - 

اصمعتااماص1 ون وعمصع20۷7 ۵۵۵0۲ 2018(۰) یک ر2م۷]8[-۱۷]21]10627 عک وسا.ل ,۷۱۷۵۳۵05 .۰۷ ووآ-505 و.ظ ,۵۱۵۹-۴۵0108610 ۲۵۱ 
,339-9 و72 ۳04060 ۵006۲ .0 ۵ص ...۷/2806 ۰ 1۵00 . 60068 . ها قاهها .. و2 عصلهق020۱ 
5 6 0)0۹://001.072/10.01 

۶ طمتامص۱۵ع0 ۳۵2۷۳۵۵۵۵ 2006(۰) ۰ رهاظ ع ر.ل مصعصتلاه]۱۷ رما-.۷ ب۱۱۱۱۱0-۳۵۵2۷01۵ و رتعص9۳00۱2 ویک رهاظ 
00۵2 ۸۵5://001.0۲82/10.4489/1۷]۷ .1040-1045۰ ,(66)3 ,10/۵746 .86هصلصصهاناعوصهه 16 وعصتصصح متصعع‌منه 
0 رطملاه0۵۵ رصع لوع1۱۳ :عملزممم28068۵1ظ 10968801 2020(۰) ۰ظ مضه ی ر.ظ .۲ متتامط بیک .ظ بتف۷۵۳۵۵ ,.ظ باتطامتیا۲ 
1000401 و1 ۱۷ 0۳5 ۳۵ کهاناهع1مصصمه 101 عمتاه) مها م1 
4 [/005://001.0۲2/10.1016) 

۷ 2041 ۵[۵۵00۲ ۲۷ 2011(۰) بر بقانان ی ری مطعصلو ریگ مصتهت2صا ره بتطاه1۳۵ ریک بهزصتامو بیفا۱۷ رفظ 
٩)00 ۱0۷۷2۲4 ۰‏ 2-ووع0د فلقافظ 62-7۷ 10۶ ۳00۰7942 قناهع۵ع۵ط6۱8۵۵ قصه یرمع فاطظ عم096 مقله)۵0۵2ه۵72 01۴ 
۱7( 30100]60۷. 10۰1016/1 /۴05://001.0۲8]) .1982-1990 ,(93)10 ,۱۵۸۱۱5 ۵۵۱۱۵۵ > 1021601081660 
1۵۲021221 6۵11 ۷۷۴۵۵1۵ .(2021) .۱۷۲ ,۱۷۲۵۵0۵۲ عک رب رمصطاه‌تنط/ه؟ .1 رم‌ممصهم‌مه]۷ ریک رمئلهرمصطای۴ 
1579-3۰ :(54)7 ,«ع661:11010 1 ۵۵ 56216۵ ۲۷۷۵۸۵۲ .عحصعاو ٩‏ 2002106 صا ص هه ی ب۲0 عطاعماتصمجط 10 ع0مقصعوم1ه دنه 
.139/۷۷084 1005://001.0۲2/10.1 

۰ ۵ص .. معمتطصهت ... ممهاهام0 ار 0 وهاآمعع .7:6 ...۰ 2006(۰) ,1۵۵0105 
4 ۸5 (3/1 10۰3049 /۲05://۵1.0۲2 

٩۰ )2011(۰ ۱۷۲۱۵۲۵-۵121 1۵9698015. ۸۱۱۵۱۵۵ ۵‏ ,1۵8۵8۵ عک و.ظ ,2106171 وبا مومنا1260 من) مصلقاظ ,.ظ مه]096 
,۸5.4 ۳)۱۵5۹://01.0۲8/10.30493/12 581-598۰ ,(2) 401 عتصع زا۱001 

۵ 012 ۵ فط۲مانجمجط ۲۵۵10 ۲۵۲ ورمفصموم1ظ ,(2002) .ظ رینه‌ماه۵عع) عک ره ب) روتعصهو ری وعل ۴۵012062 
43-۰ ,(7)10ر ,۱۵2601۲0۳0 ره عمومهفهاظ .ورومطاهومامصان مصتهعه ‏ «الحمد ‏ عصلون. تمه ممت‌امایل 
0 072/10.-0۹://01 

سیک رتع0 9۳ ع ویک ۷ رط5000ت۵200۵ ۷۷ رب مصقتطگ ریگ 2 بقلل020 و.ظ ,۷۲ بطموتم۱10 رب ٩.‏ مصقلله ملک 2000226 
۷ 3-1 10۲ هتاجهما۲۵ مط1 :عمتممانعا تدمتصمصل متامطصوی طه اوه مر لممنومامنه مصلو۵ع]۱۷ .(2005) 
-317 ,(204 ,16610۳100 ۲6۲۵۱۱۲۵ 0ع۱اظ ]۵ م0 ۲۱۵۳۱۱۵۵۵0۸۵۵ 0۳۷۹(۰ (3-1) وعم۵۵۵-1۵۷1 ۱۷۱۵۲0۵/۸ 0ع۲عمص1ع۴۴ 
1008://001.01۲2/10.1007/910295-010-0833-3 .326 

ار ۰ :0۴۵۱6011015 .۵9 کفامع ۳ ۷۱۵۳۵۵۵۵۵0۵۵08 (2015) . ,۱۷۲ رصفوه 9۳1 میکل.ظ 52725۳۷241 
1 2 3/2 0.392 072/1.-0۹://001 

0 06۱601100 101 0۲فموم1ها لهزم)۵۱2۵۵0020 [۱۵۷۵ 2002(۰) ما ر010۷6۲) ک ملظ رتم۲01 بن) ۳۱0۷۵ ,) ,5۳20 
۱۲05://001.0۲8/10.1007/:10265-006-00579ظ 5026-5033۰ ,(68)10 ,دوماه:۸۷/۱۵۲۵9 9۱۳۵۱۱0۱۵۱۵ ۵۵ ۸1۱20 
جمتماه ۵ عط عم ورمقصمومتها تقوله متاممهمنممرصصع ۵۳۴۲۵۵۵1 2005(۰) ۰۲۰ یقحصصتاواه [ عک و۷۲۰ رتق92۳ ویک م2162 1 وی ,)1 
7 13 ۸/۵5://001:0۲8/10۰1016/[.2010800::20ظ ۰ 191-197 ,(30)2د ,عاع معا ماه مها تمه ۵0۴ 

فص 10۲ ومالدهمحط0ع 20 92860 - راهم منها صح وعمفصعوم1ظ 2021(۰) با ره ۷۷ ویک رنه ینت۷ یی یفقطفام 
5۰ رن ,30 علشنا اعتاه 4اه وواهملعع۳ ۲۵۵0 .ممانصتمووه .مضه وععصمالفط . :عصتهمآمهم .۰ ۲۵0۵0 
 ( 5‏ (/0105://001.072/10.1016 
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بهاره نوروزی. "مروری بر استفاده از ریز جلبک‌ها به‌عنوان حسگرهای زیستی برای شناسایی آلابنده‌های ... 


فصصصتا0ع-۱۵۲۵0۵] 2006(۰) .1 ر2عناع ۲۲۳۵۸0۵-۴001 ع ریگ ,01۲۵0020 ]-لناوماه۵1 ۷ ر.ظ ر2ع[6061۲۳0-0002ظ و.ظ و1862) ۷۲21 -ووزی ]1 
489-۰ ,(68)5 ,1۵۵76 عمتاقاهعص؟ عنانتمطظ تم آعع حعتازه موم 860ن1زهامصصمها کم ع/۷ 01۱/۵۳۵۱۵ )1 ۵20160 
00-13-1۰ [.[/۱1۵05://001.0۲8/10.1016 

۵ م۵1 0109082801 ۵۵۱۵-۵۵ لهعتان0۵ .(2003) ب) رطصتا۲۱۲۳۵۵۰ عک و) بتاعاتتلا1 ون-.ژ ,100101۲0 بت) ,۱۷601106 
 8)4(, 157-۰‏ موع0612601۳0۳:ظ۳ ۵80 . کمعهععصزظ . .وعلم1هاتمظ .. عصتماتجمصظ ...عم 0مصعلوعه ... کزهع/۷۸۵ 
۰ .00۵۵15 [05://00۵1۰0۲2/10۰1093/0(10۲0) 

0 م1 1624 عمتعماتممصه عم تمقصمومتها لهمتصمطم00ععام ۵2960 امن قامظ۷۷۳ 2011(۰) .9 رتناک عک بیط رتاک رل بق611 ۷ 
۵1 .239-266 ,(0)3 7 ,«1016601:710108ظ ۳۱11 

0 م۱۱ ۶ اممصمم6۱ 0۵۷ ص وومتومن 200 وعمصع 20۷7 1668۲ ,(2019) .ظ ,ره ی ,.ت) ۷۷2۵0۳۷/۵ ,.ما تفلک ,.1 ,۷۷20۳6۲2 
 635-۰‏ . ,48 . واه۷۵1۵( 01۲096 ی 0 .0۵ .۰ .۲07160 ظ .۰ 01۲قصعومها... ۲مافتفصقط... ا0ع]ه 
1099-017-0716-1 ۱10۹://001.0۲8/10.1007/91 

۵0 0 09۲۱۱۵ .2۵۵6۵08 0صه فامممعص۵ع :عصتویآمهم اصمعنلامه1 2005(۰) .1 ر۱۷1162 ی ,.1.ظ ,2101500۷ ولیک ره ۷ 
1007/811274-019-2653-6 10۰ /۷۵5://001۰0۲8 ۴1-۴10۰ (7۵)1 ,9616766 

).1 ب۱020600۷۵ و1 یمیت بطاهنا) ۱۷ .لام ,1۷2۵0۷ ,۴.۷۰ ۵1128260100۷۵ ویگ.] 9021100۷۵ ب.گظ ,72102166۷۵ 
16211)م مهف وم عققه ع0قفصمومزط مهتم متتاممتمم‌صصيع 11عع16-6مظ هر ,(2011) .1.۲ مطئالتتطه۳۲ 
509-۰ ,(3) 3 ,۷1/۶0۵5 // 006 80766۳-0 220 م۵2( 
۵4 16/00۱2 ۱09://001.0۲82/10.10 
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